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۲ 1696276 0 2 
301-7 ۳۰ ,2022 عص[-۷]۵۱ ,2 ,۵ ,36 ,۱۷۵۲ 


۱۵۵۵6۲ ۱۱۱۱۵۰۵۱۸۵۲۵ جدن 0ععوظ رهم۱۷۱۵ )ام۱۰۵ (ممانهزو۸ ماهع۲۱6۱0-8 
۲ 01 


رهم0۰ ۷۲۰ 2 0وزه۱۲-تمحصوی .6 ,۲ ()ععفطوه۲ ۷۲۰ 


۰ قنطا ها 40 ۲۱۵۱۲ 04-12-01 :6661۷60 
۳۱۵۱0-6 .2022 ,۷۲ صهتصمطمتام ‏ 240 رتاو هزم تمه بک معهطمع۲ 07-03-02 :۲۱6۷1660 
1 ۵۶ موف ۱۷۵۲۵۳۷۵۷۵ مه 0عفوظ مصتماتصما۱۷ تطعنامنا لهعتهانه‌تتوخ 17-04-02 :680۲60 
عناوم طاز۳ صقلوع۲ 12) ,301-317 :(3602 9011 20 ۲م۷۷/2 0۲ فتاه[ .عمناوژ۱۷]۵ 21-07-02 :0۵16 ۷۵112001 خر 
(2050200 
8 ۷ :101 


۱۱۹۵0۵0 

7 2160 ناه عععصقهطه ممتاماامنهع۳ مصتتمودعصه رها 0ع7منط20 وه لصوم مه ضوع معتلنهم‌تتعه ما فد لقصه )طمنام:<1 
,۷1۵10 20 همع اصهاج مامع]ه مساوتمصه 5011 قطا 1201 معط مه میا ,ععتتافتممه آرمو وچ طمیاه فمامصصهتهن قطان فصلفتا 
۵ ۲0۴ 0۲0۷۱۵۵0 معماگن وه هاق عصلووهو مامصصمک اطفبامیل اوه عمت‌ماتجمصظ تم 06760تقصمع صفاه و1 
0 0 ۲۵۲ فحصطاتمواه . 2960ه-عاوتمصظ .امد ماتلاماهه ]و۷۵ لقحصمطا مه مالفا ر۵۲۵00۳۷۵۷۵ظ :801۲6۵65 
عطا عجمصصض .وتمعصمه اصمعان لهععبعو صم ماقل که ممتاممتاهمه ۵ ۵ رو816۲0۷۷۵۷۵ 200۷76 ,1۳828265 ۱1610۷۷۵۷۵ 
صقطا مصمتما‌تصنا هدام عسع] مق مود متاممممط۵16000 ۵0۲۵۷۷۵۷۵ 8 رومام عصتفصمه مامصصعد میامتته۱۷ 
ام 12726 ۷۵ 2۷6 صمااه ماع یفام روز 0۵۱۷۵۷۵ ۳۱۵9۷۵۷۵ .متاواممه ژمو عصتتنافحمطظ صد مود تقصان۵ 
٩۳211 6۰‏ 2 0۵ فطع هقی م6 6لبا010 ]1 عصللمصط ورح! 10 صقط مومق) فصمتعصمصصتل 


۵۹ 2۱0 واهنز۱۷]۸)۵ 

2 ۵۱۲۱۵۷۵1 ۸۸۷۲۵۲2 رعلهع:-116010 عط 2 »06ص )نمی آهعانه‌تنوه مطا متقلجهلقه 6۵ تمه مد رتاو فنط م[ 
0 ۱ 
ص ۵0تنافحمصظ ۷۷2۵ عتاافام 5۵11 لمح 0ع]۵ع۱۱مه ۷۷۵۲۵ (فالنطه 28 م1 وعامرجصهه 20) وعامجصعو 5011 560 رنه طم۲ه2عوع۲ عطا 
اوه رتم۲۵0 رفمتنمم‌متمصظ همه ممممنم. تماع/۷۷ ۵۶ اصمص‌تجوهنا معط گم رتمنهع1200 فطا 
2 0 0۳000660 و1 ت۱۳ رع0قصوو ۸۲91۴2 عط ۵۶ فاعتتمتس 16۷۵ نصا مطا ۵۶ عجرم ور 001 -۷]3, ]901 ۸۷۲962 ۳۲۱۷ ] 
,مه ۲همجصعا ععمکه عصنل‌نامصا متعامصمتون عمقلیه فصقا خمص1 25 < 25 ۵۶ ممتانامععد لفتاومد ه طا عتعدط «اندة 
مق مه عصلمت 0242 010۲00۷۵۷۵ 7۵و29 ها ممصنهاهان ممت الاماهانهه مه ]مها مج معتاوتممه لاصو عمهناه 
۵ هم 1۱ ب( 1 صا 240 ۱ ۱۲۸۷) وععمصصا عمقصعو ق۱۷۲۵ عصلفن 0 رتم1 1۱۳1۵۷۲(۰) ۱۷۲۵000 له۷عام۴ تمامصصهتهم 
0 10 ۱010۳۵۲6۲5 25 م۲ ۲۵00۵۵0 ۷۵۲۵ 1۳828265 ۸۲9۲2 فطا ۵۶ فصمتعصمصتل م1 .4ماممتانه م9۵ فصمتاهتاوم 
۶ طماحصاصاجدرم 2 و1 من رع4ه1 منز تمتنانه ود لها روماه قظ م1 .عصمتافنوه معقطا عصلفنا وتعامظ 
ومیل هه ماتصمحص م6 ۵و ۳۵۵ همه 26اه صه1 فصح معبعامطظ 5۵ روعتافاتهامهتقصل صمتاماع8ع۷6 
(ضا) مه ماتااموطاح صقممه بر۴۲2) ممتافصتصعهاعل ۵۴ آصمم‌تللهمه مه طمناد عتماعم‌نص1 تمعتاعدتاهاد .علوعو-11610 مصا 24 

۰ 021 5)1ته)٩‏ مطا متمتالهبه ما وبا ولج ۷۵۲۵ (رطرو]۴۳؟) مه معدتاوو صععهط ۲۵۵۶ 20 


موی وز(۱ 20 واباعع1 
6 1601 12010۲8 07۷0 0696 )2 10۱0 7۷2۵ ]1 رووعصممبمصند 120 0صه صمتاماعوع۷ 0۴ ۲016 6ظ) ۵۲ و217 لقیاوژ۷ ۱ظ 
فص 10۲ ومبلم۷ ها مه ۴۵۷۲۳۲ م1 باعل عصنفمهه مامصعد ۵۶ ممتاهصاتلمه عم 0مامهتن ومتطوصمته۱ع1 صمنعوع۵۲ع۲ 
6 هه طمنطه ,46۵ ۱۵ 1.6 0۶ وعصه: مطا ما ممنملنملهه ۷۵۲۵ ووععمعم ممتاه‌طانلمه فطا صا وا فصمتتهتاوه ۲۵۵1۲69810 
قالناوع 16 .(20 10 15) 0242 عمط لزمو قطا ۵۶ ولد صوعصه فاص صموتتهم‌مهمی طا عاصام)م0عع2 ۲60عنوصهم 
حصییل‌عصه ررک) ممتاد تایه 0عصند عصتلتامص ومصمم وویا صق1 ععبط طد «رععصر هو صا وععصقطه عقطا ٩0960‏ 
۱۵۵ وعوصقط ممتامالمنهعع0 ما جع تقاتته ج 0عمممزومم 27۵ (رخ۴) مصهام‌عمهه عمم هه ره 0صهآمعظ12 


۳8۵1066۲18 ممهمته:۱ لمح صمناهع۱۳1 ما مدتصدن .تقاط فص مفوم1م۱ظ ررع01۲0۱0عامم09توخ طا .ملظ -3 4صه 2 ,1 
12 ,و۱۷۲2 ,لمططوه] ۱۷ ۵۶ اهتنا توسم۲۱۵0 ,نهد معبهانهمتنون رعمتعهعمتعمظ! مه معصمتهگ ماه ۷۷ ۵۶ اعمصاتهمع1 
0( 

(26.1 ,۱۱ تصصصیاله ۵) 281266 .معط :اتقعصط عمطمه مصت‌ممصدمتزمن -۶) 


۲ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۶ شماره ۲. خرداد - تیر ۱۴۰۱ 


ما۳ لمتتانم‌تتوج آناهاو ما فععصقطه عمزقصظط صا قما0ع1 616001۷۵ ]دمص فط) ۵۶ معه و1 ممت)افالمآمعتم قطا 
عمط 0 0عتهمصمن دررجل 8 ۵ 1 ۵۶ ملع ه ۳1 وععصقطاه »رع0هص1 آنلها 9۷ عقطا 0عبعوهان موه قهب ]1 .وصماهنتام11 
تحص ما عم تقاتصته ج ۶۵۱۱0۷۷۵۵0 1806 آباها(ه عمط روعرم2 مععط الم ما .وعصم2 معط ۵1 ص مععصف ممتهاتممع2۳6 
0ص ,9۱۷۲-۴1 الوصا رها 0مصنهامره ۵ صهع 106 1)-]9(۷۲۸۲۱ م1 وععصقطه مطا ۵۶ 8066 ]مصط عخ۸ .عععصدطل ععباافتمصط 5011 
0 ۵ 060۳62865 ونظ 1[ ,0۲0۲ امحرما ۱628 ۵۲ 200015 لهاصمصصصم هه تقطان م6 ۲612660 ۷/۵۲۵ وموصجطل عطا 0۶ ]وع۲ مطا 
۶ )1۳026 مطا )۲6160 ا«اممتنهعه عمج هقی عصاتماتومصظ متبتافامص 5۵1 عقطا ۵160 ۵۵ 10نامطو 16 .عص2۵ 3 فطا 1 
6 :۷۵2/1۵0169 ععطاه صقط آناه9 مه طمنای «ع40ص نامع لهعتانه‌تبوه ما وععصقطه فطا وم وعماعه آم)ممحصهمت هم 
۲« مها کامطماهعطا پرلمنم نع «راتتجووعععظ امه وم صمتهاه لهعنع۵)۵0۲010 696 21 ۳۵60۲060 ۳2211 معط 
1 طا ععصقطه 611600۷6 صه ما 20ع1 «اتنهوومععه )مر از حمتاهاامتمعتن ۵ تمصع رصح رصقط تعطاه فط) من هه 

6 11020019 اطع بامی امتنملنم‌تنعه گم ممصمممگتهن معط ۵۶ )صمحطرووعوعه قیمع مفلم ونظ 1 ,900۲2۵6 ععبت۳۳۵18 


جمتعصلصهم) 
0 (۷۲۵۳۲) ۷۵106 میت عاباموطاح صعفمه رره) طمتفصتصرهاع ۵۶ اممتم‌تکلهم ۵۲ وعمعتصا آجمناعتاهاه گه ممتاهصتحصه<۲ 
۷۲۸۵۲ عصتامصصتایی مه ۷۵11 وه عصتلهع00۳/۵۵ ها ۵0وی مصط)تع0عله مطا بقطا 0ع«مطه رو]۴۵) تمه عمتقناوو صوعظ ۲۵۵۲ 
م۵ 001501۲0۱ ٩۵11‏ رطمتاهالم۳۵0ن ممم۵0ه فصمتامجه]ظ1 مطا )۲۵1166 ما عماج ۷/۵۱1 و15 »106 متام هتباتام1تعه 
ص صملاه‌تاومه ما مصمطاعمهنه مه موز مستوع؟ _ فنط1.. ,عاامم متنقهحومهها . «ومصق ._ ظاً. فععصقطه . 280 
۰ 21621 2210106160۲010 


1 216۲ ۷۷ ,۱160۲0۷۷۵۷۵ ۱2851۷۵ ۱2۵۵۲۵ مناد 10 رمطلاهمه ۱۵ مرف :6۲۱۷۵۵۵8 
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جلد ۰۳۶ شماره ۰۲ خرداد-تیر ۰۱۴۳۰۱ ص ۲۰۱-۳۱۷ 


پایش خشکی کشاورزی در مقیاس مزرعه مبتنی بر تصاویر دورسنجی مایکروویو رطوبت خاک 


محمد فشائی ۱*- سیدحسین ثنانی نژاد"- مرحان قوجانیان؟ 


تاریخ دریافت: م۱ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۱/۰۱/۲۸ 


چکیده 


وقوع خشکسالی در کشاورزی صرفا با اندازه‌گیری تغییرات بارش قابل رصد نیست بلکه متغیرهای دیگری همچون رطوبت خاک نیز در آن نقش 
دارند. در میان روش‌های مختلف دورسنجی» طیف الکترومغناطیس مایکروویو محدودیت‌های فیزیکی سایر امواج رادیومتری در اندازه‌گیری رطوبت خاک 
وتات با یه شاک وهای سا گوریوط ون فاگ الا ما رای اساسیکیل سروک مار ها یو اه وانی مریم کارنه نیا 
در مقیاس‌های کوچک را با مشکل مواجه می‌سازد. در این پژوهش به منظور محاسبه شاخص خشکی کشاورزی در مقیاس مزرعه ابتدا با استفاده از 
داده‌های اندازه‌گیری میدانی رطوبت در محدوده دشت نیشابور طی سال‌های ۱۳۹۶ تا ۱۳۹۸ واسنحی داده‌های بازیابی رطوبت خاک سنجنده ۸۷۲5162 
انجام شد. سپس با کمک تصاویر سنجنده مودیس روابط خطی ریزمقیاس نمایی تصاویر رطوبت خاک استخراج شده و ابعاد تصویر از ۲۵ کیلومتر به 
۰ متر کاهش یافت. در گام بعدی از شاخص خشکی کشاورزی ]۷۲۸[ که تلفیقی از خصوصیات پوشش گیاهی» رطوبت خاک و دمای سطح 
زمین است برای پایش خشکی کشاورزی در مقیاس مزرعه استفاده شد. به منظور ارزیابی نعایچ» شاخص‌های آماری ضریب تعیین ( 432 میانگین 
قدرمطلق خطا (1۵12) و ريشه میانگین مربعات خطا (150۷]917) در سه کاربری اراضی مننخب شامل زراعت دیم (41 مرتع متوسط (52) و مرتح 
فقیر (123) بررسی شد. شاخص‌های 1۸ و 101518 در بازه ع,۱ تا ۴ و شاخص 132 در بازه ۰,۷۳ تا ۰,۸۴ قرار گرفت. نتایج نشمان داد که الگوریتم 
استفاده شده در ریزمقیاس نمایی و همچنین برآورد شاخص خشکی کشاورزی 5۸11 به خوبی قادر به بازتاب اندر کنش‌های بین بارش رطوبت 
خاک» پوشش گیاهی و تغییرات پروفیل دمایی کانوپی است و اين ویژگی کاربرد آن را در تحلیل‌های هواشناسی کشاورزی توجیه و تقویت می‌کند. 


واژه‌های کلیدی: دمای سطح زمین» ریزمقیاس نمایی؛ کمبود آب گیاه. مایکروویو غیرفعال» ۸۷۲512 


مقدمه 


آنگاه که انطباق مناسبی بین داده‌های دورسنجی و ویژگی‌های 
اندازه‌گیری شده خاک و گیاه صورت گیرد ما می‌توانیم در مورد شرایط 
نواحی پهناوری که در مورد آن‌ها اندازه‌گیری میدانی انجام نشده باشد 
نتیجه‌گیری کنیم. به این ترتیب ارزش واقعی سنجش از دور یعنی 
توانایی در کسب اطلاعات وسیع با نیروی انسانی» هزینه و زمان کمتر 


۸ ۲ و ۳- به‌ترتیب دانش آموخته دکتری هواشناسی کشاورزی» استاد و دانشجوی 

دکتری مهندسی آبیاری و زهکشی, گروه علوم و مهندسی آب دانشکده کشاورزی 

دانشگاه فردوسی مشهد» مشهد ایران 

(*- نویسنده مسئول: ۱.6.1۲ .تیاه ۵ ۱0.152 لتمصصط) 
8 ۷ :10۵۲ 


حاصل می‌شود. 

باتوجه‌به اينکه رطوبت خاک بر رشد گیاه و عملکرد آن تاثیر 
می‌گذارد لذا اغلب برای پایش خشکسالی کشاورزی مورد استفاده قرار 
می‌گیرد. همچنین رطوبت خاک یک متغیر ویژه مهم برای نظارت بر 
پایداری و توسعه خشکسالی است (2014 بکلقط‌امگادطعضه و 
5 ,2005:201667 ,ع۷۷11016). تکنیک‌های سنجش از دور 
معمولا داده‌های رطوبت خاک را برای یک گستره مکانی بزرگ و با 
قدرت تفکیک زمانی متوسط برای سطح زمین با هزینه‌های اندک 
ارائه می‌کنند (2017 .۵1 ۶ ۰۷۲0۳20/۲ تحقیقاتی که پیرامون 
اطلاعات به‌دست آمده از مشاهدات رطوبت خاک ماهواره‌ای (در 
مقایسه با رطوبت خاک مدل شده و بارش زمینی مشاهده شده) در 
مورد تنش آبی و تأثیر آن بر تنوع تولید محصول انجام شده نشان داد 
که رطوبت خاک برای نشان دادن خشکسالی کشاورزی از بارش در 


۴ نشریه آب و خاک: جلد ۰۳۶ شماره ۲ خرداد - تیر ۱۴۰۱ 


فرط خشکیبالن طانب ۶ استه ری ازتاط بیتتتری یکاش 
عملکرد محصول دارد (2019 ,./۵ 4 تععح۱۷۵02 ج ,.اه 61 نعدنل 
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داده‌های دورسنجی غالبا از سه منبع مایکروویو نوری و حرارتی 
تامین می‌شود (2017 ,۲06 2001 ۳۵02). اغلب الگوریتم‌های مبتنی 
بر رطوبت خاک ماهواره‌ای» متکی بر تصاویر مایکروویو غیرفعال 
(2016 ,۵1.۰ ۰۶ معط))» مایکروویو فعال (2009 ,.۵1 6۶ 11۵02 یا 
ترکیبی از داده‌های چند سنجنده مختلف هستند (طمطع)؟ ,.اه 1 
0 ,۳۲۵2۷6 0«ه نک ), در مقایسه با سنجش از دور 
مایکروویو غیرفعال» سنسورهای حرارتی/نوری دارای توانایی بازیابی 
رطوبت خاک سطحی در مقیاس مکانی کوچک‌تر هستند. هرچند 
داده‌های ماهواره‌های حرارتیآنوری حساسیت بیشتری به عوامل 
محیطی از قبیل شرایط هواشناسی و پوشش گیاهی و وجود ابر و غبار 
دارند (2002 ,طماعاته) 20 ععمعع0ض). 

در حال حاضر ماهواره‌های متعددی مانند ۸۳۴ 6/05 
آه‌کش ۸/58۳۴ و 061 ۳5۸ وجود دارند که قادر هستند با 
فاصله زمانی دو تا سه روزه بازیابی رطوبت سطحی خاک را ارائه کنند 
(2018 رعصه ۷۷ 4ص صعطی 2017 ,اه 61 ۱۷۲۵۵۲2۵ 

البته سنجنده‌ها قادر نیستند به طور مستقیم رطوبت خاک را 
اندازه‌گیری نمایند. روابطی تجربی وجود دارند که دمای روشنایی 
مایکروویو غیرفعال را بر اساس رابطه بین گذردهی خاک و مقدار آب 
در خاک به رطوبت خاک مرتبط می‌سازند (2009 ,010 200 208 ۷۷). 

بررسی دو مدل پرکاربرد بازیابی داده‌های رطوبت خاک سنجنده 
2 که یکی به نام 1۸26۸ و دیگری 1۳1 شناخته می‌شود 
حاکی از آن است که روش 1۳18۷۲ از خطای 12۷15 کمتری نسبت 
به 1۸26۸۵ برخوردار است. (2015 ,.۵1 61 1>117). 

ضخامت بسیار کم لایه سطحی (۲ تا ۷ سانتی‌متر) که توسط 
ماهواره سنجش می‌شود. مقیاس بزرگ تصاویر ماهواره‌ای (حدود ۲۰ 
کیلومتر) و کیفیت پایین در شرایط خاص مثل پوشش گیاهی متراکم 
و کوهستانی بودن مناطق جز بزرگ‌ترین محدودیت‌های فعلی 
تکنیک‌های تخمین رطوبت خاک با استفاده از سنجش از دور هستند 
(2017 .اه ۵1 دععهتظ 2014 ره ۶ 1(05110۷5). به همین 
دلیل بخشسی از پژوهش‌ها در حوزه رطویست شاک و هواشناسی 
کشاورزی به ویژه در سال‌های اخیر به اعتبارسنجی» ریزمقیاس‌نمایی 
و یا تلفیق داده‌های سایر سنجنده‌های منابع طبیعی با تصاویر 
مایکروویو رطوبت خاک اختصاص يافته تا بتوان برای کاربری‌های 
مختف از آن بپره برد (2016 ,۵1 ۶ صحصلض-ععصتته]۱۷ 
0 ,۵ 61 ۱۳۵۲۳۳۵0067 2014 واه ۵1 عصحطگ واه ۵ 2 
لازان! ‏ 

به طور معمول ریزمقیاس نمایی با کمک یک متفیر واسط 


همچون دمای سطحی يا پوشش گیاهی صورت می‌گیرد. به‌طور مثال. 


بر اساس رابطه اینرسی حرارتی مابین تغییرات دمای روزانه و متوسط 
رطوبت خاک ترکیب شده با شرایط پوشش گیاهی» می‌توان 
ریزمقیاس‌نمایی داده‌های رطوبت خاک سنجنده 51۷105 و -۸۷]51 
۲ از ۲۵ کیلومتر به ۱ کیلومتر را انحام داد ( ,تصط‌لضا 40صه عمد۲ 
04 و یا می‌توان تصاویر بزرگ مقیاس (۲۵ کیلومتر] رطویت خاک 
به‌دست آمده از داده‌های مایکروویو را از طریق ادغام با تصاویر دما- 
پوشش گیاهی ([۲۷۲) سنجنده مودیس, ریزمقیاس (۱۰ کیلومتر) 
تمود (2019 ,.۵ ۶۶ تطامت2016۳2 ,.ه 2 ۷۷2۵۵ :). همچنین 
رطوبت خاک ماهواره فعال-غیرفعال رطوبت خاک (93۷1۵۸۳) نیز با 
استفاده از داده‌های 1۷01215 ریزمقیاس شده است ( 0طه ععقطوع۳۲ 
1 ,0[20 20209202601-1 و.۵1 ۵۶ تتحتدطن ها 

کاربرد شاخص های مرسوم خشکی کشاورزی همچون شاخص 
رطوبت استاندارد ده تحربی (۳551) شاخص کمبود آب 
([(۷۷۲)» شاخص رطوبت خاک (]81۷)» شاخص شرایط خشکی 
کشاورزی (4۸0 شاخص سلامت پوشش گیاهی (۷171). شاخص 
رطوبت اشباع خاک (51151) و شاخص خشکی یکپارچه مایکروویو 

(۷111) نشان می دهد که رطوبت خاک فعالیت گیاهی و دمای 

سطح زمین مهم ترین متغیرهای مرتبط با خشکسالی هستند ( 24 تنا٩‏ 
09 ,./0). اغلب این شاخص ها زمانیکه با استفاده از داده‌های 
دورسنجی مورد استفاده قرار می‌گیرند از سازگاری مکانی و زمانی 
همچنین در مناطق هموار و غیرکوهستانی نتایج بهتری حاصل 
می‌شود (2017 ,1270052 20 5-1۳0[0ع۳2۲۵0): با کمک سایر 
تصاویر ماهواره‌ای که از منبع نوری/حرارتی استفاده می‌کنند می‌توان 
دامنه کاربرد این شاخص‌ها را توسعه داده و از جمله در ارزیابی پدیده 
سیل مورد توجه قرار داد (2018 ,۵1 ۶ 022 این مزیت نیز وجود 
دارد که یک شاخص با کمک داده‌های سنجنده‌های مایکروویو 
متنوعی آزموده شده و نتایج آن با هم مقایسه شود ۱ ,1 61 ا۸ 
90 از سوی دیگر داده‌های دورسنجی رطوبت خاک از اين قابلیت 
برخوردار هستند که در تصحیح بانک‌های اطلاعاتی مرسوم رطوبست 
خاک در کشورهای مختلف به‌کار گرفته شود ( ,.۵1 ۶ 1۷۲120600۷۵ 
220 

اگرچه رطوبت خاک را در مقیاس کوچک توسط سنجش از دور 
مایکروویو فعال نیز می‌توان بازیابی کرد اما استفاده از داده‌های 
سنجش از دور فعال برای تخمین رطوبت خاک به دلیل وایستگی زید 
این داده‌ها به زبری سطح و پوشش گیاهی به سختی امکان‌پذیر است 
و تخمین‌های رطوبت خاک بازیابی شده از این طریق, دارای عدم 
قطعیت بیشتری هستند (2019 ,.۵1 6 067اطع12) 

در این پژوهش با هدف دورسنجی پایش خشکی کشاورزی 
(کمبود آب گیاه) در مقیاس مزرعه با استفاده از داده‌های دورسنجی 
رطوبت خاک؛ داده‌های بازیابی رطوبت خاک مایکروویو غیرفعال 


فشائی و همکاران» پايش خشکی کشاورزی در مقیاس مزرعه مبتنی بر تصاویر دورسنجی مایکروویو رطوبت خاک ۳۰۵ 


سنجنده ۸۱۷۲۹32 به همراه تصاویر سنجنده مودیس و با اتکابه 
داده‌های رطوبت خاک اندازه‌گیری شده میدانی مورد استفاده قرار 
گرفت. برآورد شاخص خشکی کشاورزی که کاملا مبتنی بر داده‌های 
ماهواره‌ای بوده و با استفاده از طیف مایکروویو و در مقیاس مزرعه 


مواد و روش‌ها 

حوضه آبریز نیشابور در طول جغرافیایی ۱۷ ۵۸ ۱ ۲۰۲ ۵٩‏ و 
عرض جغرافیایی ۴۰۳ ۲۵ تا ۲۹ ۲۶ واقع شده است. وسعت کل 
حوضه آبریز دشت نیشابور حدود ۷۳۵۰ کیلومتر مربع است. دشت 
نیشابور با وسعت ۳۳۷۷ کیلومتر مربع» ۴۷/۴۴ درصد مساحت حوضه 
آبریز نیشابور را تشکیل می‌دهد. (2000 ,61۵21 ۷) 

در این پژوهش بخشی از دشت مورد استفاده قرار گرفت که دامنه 
تغییرات ارتفاع در آن از حدود ۲۰۰ متر تجاوز نکند. در شکل ۱ نقشه 
موقعیت محدوده مطالعاتی. خصوصیات توپوگرافی و موقعیت روستاها 
نمایش داده شده است. همچنین در شکل ۲ کاربری اراضی در محدوه 
مطالعاتی معرفی شده است. بخش اعظم محدوده مطالعاتی به زراعت 
دیم و مراتع فقیر و متوسط اختصاص یافته است. توزیع جغرافیایی 
روستاها در این شکل می تواند به‌عنوان یک شاخص برای تحلیل 
بصری مطلوب بودن آب و خاک مورد توجه باشد. 


داده‌های ماهواره‌ای 


0 


الف) سنجنده ۸۷]5۲82: این سنجنده نسخه جدیدتر سنجنده 
۸۱۷]۹-۲ است که توسط 1۸26۸ طراحی و از سال ۲۰۱۲ روی 
ماهواره ۷۷1 -]00[۷) نصب شد. مکانیزم تصویربرداری کانونی» این 
سنجنده را قادر می‌سازد تا داده‌های شب و روز را در پوششی به 
وسعت ٩٩‏ درصد سطح زمین در طی ۲ روز ارائه دهد. این سنجنده 
برای تولید نقشه‌های بخار آب» آب مایع موجود در ابره درجه حرارت 
سطح دریاه سرعت باد سطح دریاهاه تمرکز بخ درباه عمق برف و 
محتویات رطوبت خاک زمین مناسب است (2020 ,۲00۸۵). 

محصول 501]/3_001 ۳1۱۷۲_۸۱۷8۳2آ یکی از 
محصولات سطح سوم سنجنده ۸۷۲5152 است که به‌صورت روزانه و 
با قدرت تفکیک مکانی ۲۵ در ۲۵ کیلومتر مربع تولید می‌شود. 
پارامترهای سطح زمین شامل دمای سطحی رطوبت خاک سطحی و 
استفاده از الگوریتم بازیابی پارامترهای زمین (1۳۳۷) حاصل 
می‌شود. 

الگوریتم 1۳15۷1 مبتنی بر یک مدل انتقال تابشسی پیش‌رونده 
برای بازیابی رطوبت خاک سطحی و عمق نوری پوشش گیاهی عمل 
می‌کند. همچنین دمای سطح زمین نیز به صورت مجزا از باند 162 
(۳۶/۵ گیگاهرتز) سنجنده ۸۱۷۲512 به دست آمده است ( 6[ 126 
4 ,0۷۷۵ 200). 


را 
/ 
فصست. محضن ۸ معط لصان 
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دنا سس 


ک ‏ لوط عم ار تاج منوا 
ما۱ ۲۲ 
1 
مود ۰ ر۱۱۵ 
اراس 


نهد ۰ ۱۱ سس 


۱3519 


ریسا ۰ 
م۱۱ 
بحبیده حیته ریز ۳3 


۱9:۱۵ 


شکل ۱- نقشه خصوصیات توپوگرافی و موقعیت روستاها در محدوده مطالعاتی زیرمجموعه دشت نیشابور 
توا ری مواهطاعته۱۱ ۵۶ مه ای معط صز مرحصهر ومع۷۱۱۱۵ ۵۶ ممنایم1۱ مه فتاه هن »زصام‌منهه10۵۵ -1 ۲12۱۲۵ 


۶ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۶ شماره ۲. خرداد - تیر ۱۴۰۱ 


به منظور برآورد دو متغیر رطوبت خاک و دمای سطحی در 
محدوده مطالعاتی» از محصول فوق در دو گذر روز و شب استفاده شده 
است. تصاویر در بازه زمانی ۲۲ نوامبر ۲۰۱۷ (۱ آذر ۱۳۹۶) تا ۵ ژوئن 
۸ (۱۵ خرداد ۱۳۹۷) و ۱ آوریل ۲۰۱۹ (۱۲ فروردین ۱۳۹۸) تا ۵ 
ژوئن ۲۰۱۹ (۱۵ خرداد ۱۳۹۸) از وب سایت داده‌های زمین به نشانی 
۷ ]021102 .۳۱۵5://562۲0 و برای تمام روزها در بازه 
زمانی مذکور با فرمت ۱۳۲0۳4 دریافت شده است. 

ب( سنحنده نز۷۲۵ عملیات ریزمقیاس نمایی با استفاده از 
تصاویر سنجنده مودیس انجام شده است. محصول دمای سطح زمین 
(ستحهموصع 1 مدنگ 0«ه] :181) یکی از محصولات روزانه 
سنجنده مودیس در گروه 1۷۲0111 است که با قدرت تفکیک مکانی 
۰ متر و با استفاده از الگوریتم روزنه محزا ۷۷۱۴۵۵۷ ]نا50) 
بازیابی می‌شود. همچنین شاخص پوشش گیاهی اختلاف نرمال شده 
مکانی متنوع تولید می‌شوده نیز در محصول 1۷۲01313 سنجنده 
مودیس ارائه می‌شود. هر دو محصول فوق در ابعاد ۱۰۰ متر (51مل) و 
۰ متر (۷<) از پایگاه داده‌های زمین دریافت شدند. 

ت‌ داده‌های هواشناسی: داده‌های ایستگاه هواشناسی همدیدی 
نیشابور واقع در بخش شمال شرقی محدوده مطالعاتی شامل بارش 
۴ ساعته, دمای متوسط روزانه و دمای نقطه شبنم از اداره کل 
هواشناسی استان خراسان رضوی دریافت شد. 

واسنجی اطلاعات رطوبت خاک سنجنده ۸1۷۲512: به 
منظور واسنجی داده‌های سنجنده ۸۷۹182 پس از بر هم نهادن 
لایه‌های اطلاعاتی زیر» نقاط نمونه‌برداری در سطح محدوده مطالعاتی 
تعیین شد: ۱) لایه مرز محدوده مطالعاتی زیرمجموعه دشت نیشابور 
۲) موقعیت مکانی پیکسل‌های سنجنده ۸۱۷۲۹12 با ابعاد ۲۵ کیلومتر 
۳) موقعیت مکانی پیکسل‌های سنجنده ۷0115 با ابعاد ۱۰۰۰ متر 
۴ کاربری اراضی ۵) راه‌های اصلی و فرعی 

با تلفیق لایه‌های فوق در محیط نرم افزار 10.5 ۸۲0۷۲20 نقاط 
نمونه‌برداری به گونه‌ای انتخاب شد که به ازای هر پیکسل سنجنده 

2 ۵ نقطه وجود داشته باشد که این نقاط نماینده 
كاربري‌های اراضی غالب آن پیکسل باشند. در نبایت ۴ پیکسل که 
بیشترین پوشش در محدوده مورد نظر را داشتند گزینش شدند. سپس 
نقاط نمونه‌برداری با فرمت نا نام‌گذاری شدند. که آ نام پیکسل 
سنجنده ۸۱۷۲882 واقع در محدوده مطالعاتی است و می‌تواند یکی از 


است. اندازه‌گیری رطوبت نمونه‌های خاک به صورت حجمی و به 
روش آون خشک انجام شده است. در طی مدت پژوهش ۵۶۰ نمونه 
خاک (۲۰ نمونه در ۲۸ نوبت) جمع‌آوری و اندازه‌گیری رطوبت خاک 
در محل آزمایشگاه گروه علوم و مهندسی آب دانشگاه فردوسی مشهد 
انجام شد. 

در شکل ۲ موقعیت پیکسل‌های ۸۷۲812 و نقاط نمونه‌برداری 
نمایش داده شده است. 

به منظور پررسی رایطه خعلی بین داده‌های رطوبت خاک سنجنده 
2 و مقادیر اندازه‌گیری شده میدانی؛ ابتدا ضریب وزنی هر 
یک از نقاط متناسب با مساحت تحت پوشش کاربری اراضی آن نقطه 
(شکل ۲) محاسبه شده و سپس میانگین وزنی رطوبت حجمی نقاط ۵ 
گانه داده‌برداری شده در هر پیکسل با مقدار رطوبت خاک به دست 
آمده از سنجنده ۸۱۷۲5۲۳2 مقایسه شده است. 

ریزمقیاس‌نمایی داده‌های رطوبت خاک سنجنده ۸۷۲9182 
فنگ و همکاران (2013 .۸ 2 ع۳۵0) و فنگ و لاکشمی ( ۳۲۵0۵ 
4 ,119۳0۳1 200) مدلی را برای ریزمقیاس نمایی داده‌های 
مایکروویو رطوبت خاک بزرگ مقیاس مبتنی بر دمای سطحی و 
پوشش گیاهی توسعه دادند. این مدل بر نظریه اینرسی حرارتی استوار 
است که مقاومت حرارتی یک شی را بیان می‌کند. اینرسی حرارتی 
متناسب با رسانایی گرمایی» تراکم و ظرفیت گرمایی ویژه مواد است. 
ظرفیت گرمایی ویژه آب به طور عمومی بیشتر از خاک فاقد پوشش 
گیاهی است و این بدان معنی است که زمین خشک نسبت به زمین 
مرطوب سریعتر به تغییرات دما پاسخ می‌دهد. از اين ویژگی می‌توان 
برای تبیین رابطه بین مقدار متوسط روزانه رطوبت خاک و تغییرات 
دمای سطح زمین استفاده کرد. رابطه خطی ۱ بر همین اساس استوار 


)۱( شید + مد < 9 


ماهواره‌ای یا ایستگاهی)» و نر۸۵15 نیز تغییرات روزانه دمای 
سطحی ثبت شده توسط ماهواره در طول مدت شبانه روز است. و2 و 
ر2 به ترتیب شیب و عرض از مبدا خط برازش داده شده هستند. ابتدا 
با استفاده از رابطه فوق ارتباط بین تغییرات روزانه دمای سطحی و 
رطوبت خاک برآورد شده. سپس از همین رابطه برای برآورد رطوبت 
خاک با استفاده از محصول دمای سطحی مودیس استفاده شده است. 


فشائی و همکاران» پايش خشکی کشاورزی در مقیاس مزرعه مبتنی بر تصاویر دورسنجی مایکروویو رطوبت خاک ۳۰۷ 
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شکل ۲- نقشه کاربری اراضی. موقعیت پیکسل‌های ۸۷۲۹122 و نقاط نمونه‌برداری رطوبت خاک 
( عاصتمم عصامرصعی عساوتمصه آزمز 20 ماما ۸۱۷۲۹۲۸2 ۵۶ جمنای‌ه۱ رععته 0هن[ 2 مساوز۲] 


شاخص خشکی کشاورزی مبتنی بر رطوبت خاک 
شاخص خشکی کشاورزی رطوبت خاک ( 501 :5/۸۲۲ 
هام1 آمتنطانت‌تود عسطوتم]۱۷) در سال ۲۰۱۶ توسط 
سانجز و همکاران (2016 ,.۵1 21 58060۳67) ارائه شد. این شاخص 
به طور کامل مبتنی بر داده‌های سنجش از دور بوده و با تلفیق تصاویر 
مرثی و مایکروویو در بردارنده متغیرهای دمای سطح زمین» پوشش 
گیاهی و رطوبت خاک محاسبه می‌شود. روابط محاسبه شاخص مذکور 
به‌صورت زیر است: 
پس از محاسبه شاخص ]۲2۷ شاخص ۷:۲ از طریق رابطه ۲ 
محاسبه خواهد شد: 
< ۷1 
رون ۱۲۲۷ - :۲۷1) 
2(۷) 


)۳ روز ۱۲۷ 1۳02 

در رابطه شماره ۲ اندیس‌های 4 5 و 502 به ترتیب معرف 
شاخص پوشش گیاهی در هر تصوير است. پس از آن شاخص 
6 از طریق رابطه ۲ محاسبه خواهد شد: 

/ (مسآها - :ال _ 

۱ ماش 1 

در رابطه شماره ۳1 آص مقدار دمای سطح زرمین نت که از 
طریق تصاویر ماهواره‌ای به دست آمده است. و اندیس‌ها مشابه رابطه 


شماره ۲ است. 
شاخص ٩۱۷۲0۲‏ از طریق رابطه ۴ محاسبه خواهد شد: 


(/(55 - پری/(89) _ 
۲ ای زیر اک 88۶ 


در رابطه شماره ۴ 551۷ مقدار رطوبت خاک است که از طریق 
تصاویر ماهواره‌ای به‌دست آمده است. همچنین اندیس‌های ذ صنط و 
به‌ترتیب معرف مقدار رطوبت خاک در هر پیکسل, حداقل و 
حداکثر مطلق رطوبت خاک در هر تصویر است. 

بازه زمانی کاربرد شاخص 514۸1 متناسب با تغییر بازه زسانی 
استخراج مقادیر حداقل و حداکثر شاخص‌های ورودی آن تغییر 
می‌کند. به طور مثال مقادیر اندیس‌های 590 و 712 در مورد هر یک 
از شاخص‌های ۲۷۲ ۲ و 551۷ می‌تواند مربوط به بازه زمانی 
رال گیب ماهانة وب باف دب انم انساس شایع شاخ 
1[ نیز در بازه روزانه» هفتگی و ... به‌دست خواهد آمد. 

در نهایت شاخص 818۸11 با ترکیب شاخص‌های فوق و 
به‌صورت رابطه ۵ محاسبه می‌شود: 


۵( بچم/آ/۲< 5۲۸۵۲ - 5۲۸۸۵1 


۸۸ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۶ شماره ۲. خرداد - تیر ۱۴۰۱ 


متناسب با شاخص 1,5۲ به‌دست آمده از محصولات سنجنده مودیس 
در مقیاس ۷۱۰۰۰ متر مورد استفاده قرار گرفته انتشنتاه 

به منظور ارزیابی نتایج» شاخص‌های آماری ضریب تعیین ( 43 
میانگین قدرمطلق خطا (1۸۳) و ریشه میانگین مربعات خطا 
مرتع متوسط (12) و مرتع فقیر (163) بررسی شد. 


واسنجی داده‌های رطویت خاک سنجنده ۸۷۲12 


باتوجه‌به اختلاف‌های موجود در نوع پوشش کاربری هر یک از 
پیکسل‌ها؛ بر این اساس برازش رابطه خطی بین داده‌های رطوبت 
خاک سنجنده ۸15182 [که بعد از این با نام اختصاری ۸۱2582 
۸ بیاد می‌شود] ابقدا با ميانگین وزنی رطوبت خاک اندازه‌گیری شده 
میدانی [که بعد از این با نام اختصاری ۹۱۷ 10-0 نمایش داده 
می‌شود] به آزای هر پیکسل صورت گرفته و سپس رابطه خطی برای 
شوه مات هار ینعی ان اظسقظی بیط 
داده‌های ماهواره‌ای و مقادیر اندازه‌گیری شده میدانی به ازای هر یک 


50 
40 
30 


۷ < 1.187 + 0 


6۵-8 5 ۸۳۲5۵2 
۵ 
ت‌‌ِ 


40 30 20 10 0 
(60) ۹ دانو-و] 


4 

ت۳۳ ۰ ۰ 7 + 1.29667 < ۷ ‌ 2 
۳ نت2 1 
وی و 23-084 0 
۶ 0 بت 

ی 6 م 

101 و 

ام 

2 

> 


30 20 10 0 
(60) ۹ دانو-و] 


از چهار پیکسل ۸۵ ( 0 و د در شکل ۲ ارائه شده است. 

در شکل ۲ بیشترین میزان همبستگی بین دو متغیر 18-5101 
7 و 531 ۸1۹82 در پیکسل ‏ با ضریب تبیین ۰/۸۴ و کمترین 
میزان همبستگی در پیکسل ۸ با ضریب تبیین ۰/۷۳ مشاهده شد. به 
منظور ریشه‌یابی دلیل اختلاف واکنش به اواج الکترومغناطیسی در ۴ 
پیکسل مذکور, اختلاف وضعیت پوشش گیاهی و کاربری اراضی در 
آن‌ها بررسی شده است. در جدول ۱ خصوصیات آماری دامنه تغییرات 
شاخص پوشش گیاهی (۲۷۲) در محدوده مطالعاتی مربوط به 
سنجنده مودیس ارائه شده است. 

مطابق شکل ۲ و جدول ۱ مشاهده می‌شود بیشترین تنوع کاربری 
ارافنی در پیکسل و کمترین آن در پیکسل (1مشناهده می‌شود 
خصوصیات آماری شاخص ۱۲۷۲ نشان می‌دهد پیکسل ۸ از 
بیشترین مقدار و پیکسل 1 از کمترین میزان انحراف معیار برخوردار 
است. که این می‌تواند بیانگر میزان پراکندگی مقادیر حول میانگین 
باشد که فزونی آن در پیکسل ۸ بیانگر تنوع و دامنه تغییرات وسیع‌تر 
پوشش گیاهی است. با بررسی مجدد شکل ۲ می‌توان دریافت 
بیشترین شیب تغییرات ارتفاع مربوط به پیکسل ۸ و کمترین آن 
مربوط به 1 است. 


۷ < 1.137 + 8 
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شکل ۳- برازش رابطه خطی مجزا برای ۴ پیکسل ۸ ظ ) و 0 بین ]5۷ ۸۸5122 و 51 «»اتعص؟ (۳>0.05) 
(۳0.05) 5۱۷۲ 616۲ 20 5/۷۲ ۸۱۷۲5۹1۸2 ۱۱۵/۲6 ظ1 220 ب) و ی کلمعذم 4 ۲۵۲ متا)ت] مملعیی‌ عم ممصنا امه مع0ص1 -3 عساع۲1 


فشائی و همکاران. پایش خشکی کشاورزی در مقیاس مزرعه مبتنی بر تصاویر دورسنجی مایکروویو رطوبت خاک ۳۰۹ 


0 200 ) رظ ب۸ کامعان سا عع‌عصمل ۱۱۳۱۲۷۱ ۵۴ یلاکاه) 226 هعناعتاهاو -ا 1016 


شاخص پوشسش گیاهی (00۷1) 
۲ ۲۷۰۵0۱2۱00 ۱1/۲۵۲۵۵۸۵۵ ۱۵۱۱۱۵۱۱2۵60 


بیشینه کمینه میانگین 
سصتعه] ۷‏ تالا .۰ صهع]۷ 
053 004 013 
02 0.05 017 
067 006 14 0 
0057 001 016 


در جدول ۲ خلاصه بررسی شاخص‌های آماری مربوط به دقت 
۳ و ۷۲۸۳۲ در محدوده ۱/۶ تا ۴ هستند که می‌توان در مقایسه 
با مقادیر میانگین داده‌ها (۱۵ تا ۲۰) قابل قبول دانست. در پیکسل ) 
باتوجه‌به بیشتر بودن میانگین رطوبت خاک اگر چه مقدار ضریب 
تبیین به‌دست آمده از پیکسل‌های 3 و کمتر است اما مقادیر 
خطای :10۷151 و :1۷1۸ کمتری نیز به‌دست آورده است. لذا می‌توان 


انحراف معیار نام پیکسل 
م۱6 0سمصهاد.... مصصعص آمز۳ 
008 ۳۹ 
006 ۳ 
005 ۵ 
003 1 


گفت گرچه رابطه برازش يافته قادر است حداکثر ۷۸ درصد تغییرات 
رطوبت خاک ماهواره‌ای را با تغییرات داده‌های میدانی تفسیر کند اما 
خط برازش داده شده رابطه ریاضی مناسبی بین متغیر مستقل و 
وابسته برقرار کرده و نقاط متناظر کمترین فاصله از این خط را دارا 
هستند. در مراحل بعدی این پژوهش از روابط رگرسیون به‌دست آمده 
در شکل ۳ به‌عنوان ضرایب واسنجی داده‌های ۸۱۷2 استفاده 


شده است. 


جدول ۲- خصوصیات آماری برازش رابطه خطی بین 51 ۸۸151۳2 و ]5 1-910 در پیکسل‌های ۸۸ 8 ) و ظ 
٩۳۷۲ 210 ۲۱۸۹۱6 7‏ ۸۱۷۲۹1۸2 ۱۵0۳۲۵۵۵ (1 0صره ب) ره یه علمعاص 4 ۲۵۲ مامتها هه ممنععم۱62۲ 11۳0۵۵۷ -2 12016 


ضریب تبیین ريشه میانکین مربعات خطا 


اصعن06) 


)1۳61۳( ۱۱2 
40 013 
38 092 
2.1 0/ 
3.9 ۱ 94 


در شکل ۳ وضعیت توزیع داده‌های متناظر رطوبت خاک 
اندازه‌گیری شده میدانی و دورسنجی در ۴ پیکسل مورد مطالعه نسبت 
به نیم‌ساز ربع اول نشان داده شده است. همان‌طور که مشاهده 
می‌شود در هر ۴ پیکسل اغلب نقاط بالای خط نیم‌ساز قرار گرفته و 
باتوجه به اینکه ستون عمودی به داده‌های دورسنحی اختصاص دارد 
از اين‌رو مقادیر اندازه‌گیری شده توسط سنحنده دارای پیش پر آورد 
هستند. همچنین مشاهده می شود که این وضعیت فارغ از خصوصیات 
فیزیکی پیکسل‌ها (به غیر از پیکسل 0) رخ داده و بر این اساس 
می‌توان گفت ناشی از دقت اندازه‌گیری سنجنده و الگوریتم 1,۳۲۷ 
است. مقدار بیش برآورد در پیکسل‌های ۸۸ ظ و ظ به طور میانگین ۶ 
درصد و در پیکسل ) حدود ۱ درصد است. لازم به ذکر است مقادیر 
بیش‌برآورد يا کم‌برآورد در روابط برازش یافته در جدول ۲ انعکاس 
یافته است. 


1001 ۱۷۲۵2 00۵۲۵ 0۳ 


میانگین قدر مطلق خطا میانگین «)ز10-6 نام 
۲ ۸90۱0۵ صوع]۱۷[ ازا پیکسل 
رم 7 1-9 هه از( 
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۳۹ 16 33 

ب 18 8 
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- ریزمقیاس‌نمایی داده‌های رطویت خاک: 

دول اسر فا شدای ری خی رون شا 
روزانه دما و 5۷۲ ۸۷۲5۳2 که هر دو از سنجنده ۸۱۷۲512 به دست 
آمده ارائه شده است. از آن جایی که اختلاف روزانه دمای سطحی 
رابطه عکس با میانگین رطوبت خاک سطحی دارد لذا کلیه ضرایب به 
دمک امه مت اند همین کنترنق ریب :سیخ زف کل ۸ 
و بیشترین مقدار آن به پیکسل 1 و 3 تعلق دارد. باتوجه‌به اینکه 
تغییرات دما و رطوبت خاک هر دو تحت تاثیر عامل ارتفاع و پوشش 
گیاهی دستخوش تغییر می‌شوند لذا در این مورد نیز مشابه نتایج 
بخش قبل می‌توان کمینه و بیشینه ضرایب همبستگی را به تفاوت 
پیکسل‌ها از نظر پوشش گیاهی و دامنه تغییرات ارتفاعی ارتباط داد. 


۰ نشریه آب و خاک. جلد ۰۳۶ شماره ۲. خرداد - تیر ۱۴۰۱ 
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شکل ۴- توزیع مقادیر متناظر رطوبت خاک ٩3۷۲‏ ۸۱۷۲512 و 5۷ 1::100 برای ۴ پیکسل ۸ 8 ) و 1 نسبت به نیم‌ساز ربع اول 
0 200 ) و1 و۵ کامعذم 4 ۲۵ 5۱۷۲ )تفص صرح 5۲ ۸۱۷۲۹۲۸2 ۵۶ مم‌ساه۲ یامه امد هل یی ری ۵ حمتطانتاعز1 - 3 مساعز۳ 
۲ وفع م6 0عه ص60 


جدول ۳- سیب خطء عرض از مبدا و ضریب نعیین رابطه خطی تغییرات روزانه دما 1 ۷]۲9]2 ۸ (۳>0.05) 
0 مموصوط ۵6۲6رهم وتو م۵ متعیمرهع بممصنا ان ممتامصتمهاع0 ۵۴ امت‌الهی 200 )1۳066۵ رم‌مرماو -3 12016 


(0۰05) ۷۲ ۸۸۷۲9102 
شیب خط عرض از مبدا ضریب تعیین نام پیکسل 
۵ مضنا -. اوی‌عاصا... رخجل «متاحصنصماعه ۵۲ اصعمختالهمی ۳۱۲۵ 
2.44- 39.0 001 ۸ 
2.30- 116 095 :1 
7 15.3 00۳8 ۵ 
2.3 50.7 095 0 


در گام بعدیی از روابط فوق برای محاسبه رطوبت خاک 
ریزمقیاس شده در ابعاد ۱۰۰ متر استفاده شده است. بر این اساس 
تغییرات دمای روزانه سطحی به‌دست آمده از اختلاف دو تصویر 
سنجنده مودیس در گذر روز و شب (ماهواره های ترا و آکوا) به‌عنوان 
ورودی رابطه خطی (برگرفته از روابط ارائه شده در جدول ۲) و 
خروجی آن رطوبت خاک ریزمقیاس شده سنجنده ۸۱۷15182 با ابعاد 
۰ متر خواهد بود که از این به بعد با نام اختصاری ( 10778 
5-2 :۸۱۲۹۲2 502160) معرفی می‌شود. 


شاخص خشکی کشاورزی 
به منظور محاسبه شاخص خشکی کشاورزی ]1۷1۸۲ سه 


مجموع داده ورودی شامل رطوبت خاک» شاخص پوشش گیاهی و 
دمای سطح زمین مورد نیاز است. باتوجه‌به توضیحات ارائه شده در 


بخش‌های قبلی, داده‌های ورودی فوق به‌طور کامل مبتنی بر 
محصولات سنجنده مودیس و ۸۱۷۹2 با ابعاد ۱۰۰۰ متر (ابعاد 
مزرعه) استخراج شده است. 

در پژوهش‌های مشابه» به‌منظور اعتبارسنجی نتایج از سایر 
می‌شود. باتوجه‌به ماهیت کشاورزی و کوتاه مدت شاخص 51۷۵۲ 
در این پژوهش مقایسه آن با شاخص‌های مرسوم خشکسالی 
هواشناسی از جمله ٩۳۲‏ و ٩۳۳]‏ نمی‌توانست گزاره‌های درستی ارائه 
نمیده چرا که ماهست فیزیکی و همچنین بازه‌های زسانی آن با 
شاخص مورد استفاده در این پژوهش اساسا متفاوت است. از سوی 
دیگر شاخص‌های وابسته به پوشش گیاهی مانند ]۵1۲۷ )۷ 


فشائی و همکاران» پايش خشکی کشاورزی در مقیاس مزرعه مبتنی بر تصاویر دورسنجی مایکروویو رطوبت خاک ۳۱۱ 


رفته و استفاده از آن‌ها به‌عنوان ابزار اعتبارسنجی موجب بروز اریبی در 
نتایج ارزیابی می شود. 

با این توضیح به‌منظور ارزیابی کیفی نتایج به‌دست آمده از 
محاسبه شاخص خشکی کشاورزی 5۷1۸[«1» سه مورد از مهم‌ترین و 
وسیع‌ترین کاربری‌های اراضی موجود در محدوده مطالعاتی که لاقل 
دو نقطه نمونه گیری رطوبت خاک میدانی در آن وجود داشت انتخاب 
شد و در هر یک از این مناطق, رابطه تغییرات بین سری زمانی 
شاخص‌های بارش (۲۴ ساعته)» میانگین رطوبت خاک ( 10-8 
4 و میانگین شاخص خشکی کشاورزی (میانگین پیکسل‌ها در هر 
محدوده) مورد بررسی قرار گرفت. 

در شکل ۵ محدوده کاربری اراضی منتخب و همچنین مساحت 
هر یک از محدوده‌ها بر حسب کیلومترمربع نمایش داده شده است. 
"زراعت دیم (81)" "مرتع متوسط-فقیر (82)" و "مرتع فقیر 
(23)" به‌ترتیب بامساحت ۲۱۷۸ ۷۱۲ و ۵۶۵ کیلومترمربع 
محنوده‌های انتخابی را شامل می‌شوند. 

در شکل ۶ نمودار مقایسه تغییرات زمانی دو متفیر بارش و 
شاخص خشکی کشاورزی ٩1۷۸1«‏ نمایش داده شده است. باتوجه‌به 
اینکه استخراج شاخص خشکی کشاورزی مشروط به وجود تصاویر 
مناسب و فاقد ابرناکی سنجنده مودیس است لذا امکان محاسبه 
شاخص در برخی روزها وجود نداشته و لذا به‌منظور حفظ یکپارچگی 
مقختن قییرات شاخص خشکی گفناورزیی: در کلید تموارهای ذیلء 


سری زمانی این متغیر به شکل میانگین متحرک با گام‌های زمانی سه 
روزه نمایش داده شده است. 

در شکل ۶ هر سه منحنی» روندی مشابه با تغییرات بارش را 
تجربه کرده‌اند و این نشان می‌دهد بارش یکی از موثرترین عوامل در 
بروز تغییرات عمده در نوسان شاخص خشکی کشاورزی 5۷۸1 
است. چرا که علی‌رغم اختلاف در سایر عوامل محیطی در هر یک از 
محدوده‌های 41 52 و 53 به ندرت نشانه‌ای از بروز نوسان قابل 
توجه در سری زمانی تغییرات شاخص مشاهده می‌شود. 

همچنین مشاهده می‌شود تغییرات شاخص خشکی کشاورزی در 
هر سه منحنی با تاخیر ۱ تا ۸ روزه نسبت به تغییرات بارش منعکس 
شده است. کمترین تاخیر زمانی در محدوده 1*3 و بیشترین آن در 111 
مشاهده می‌شود. همچنین در فصل زمستان بارش‌های جزئی (کمتر از 
۵ تا ۷ میلی متر در روز) نتوانسته تاثیر چشم گیری بر تغییرات شاخص 
خشکی کشاورزی در دو محدوده 1 و 182 بگذارد درحالی که در 
محدوده 13 تغییرات شاخص خشکی کشاورزی» ارتباط مستقیم تری 
باوقوع نزولات جوی دارد. عدم بارش یکنواخت و محدودیت 
اندازه‌گیری روزانه آن در سطح دشت و همچنین اختلاف در پوزشش 
گیاهی می‌تواند دو مورد از مهم ترین عوامل تاثیرگذار در وقوع این 
اختلاف باشد. 
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شکل ۵- نقشه محدوده‌های مکانی منتخب برای ارزیابی کیفی شاخص 51۷۲۸۲۲ 
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شکل ۶- نمودار سری زمانی تغیبرات شاخص 1۸01-101 1۸01-1۳2 و 5۲1۸01-13 در برابر بارش 


(منحنی تغییرات شاخص خشکی کشاورزی میانگین متحرک سه روزه است). 


ص۳6 اعتنعوه 1۳06 1۸3-]5۷۲۸۲۱ 20 5۱۷۲۵۸۲۲-1۸2 ب1-]5۱۷]۲۵۸۱ 0۶ )تحص معزهو م1 -6 ۲1۵06 
2۷61۳286(۰ 100۷188 3766-027 2 م «ع0صد اطمبامیل امتنماتماجوه ۵۶ ۵0۳۷۵ معصقطن فط[) 


جدول ۴- جدول خلاصه خصوصیات آماری سری زمانی مقادیر شاخص ٩1۷۲۸1۲‏ در سه محدوده 131 تا 133 
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5۳۷۲۵۸۲۲-1۸1 ۰. ۷۲۵۸۱-1۸2 ۰. ۷۲۸۱3 


032 034 025 
0.30 034 022 
038 0.60 040 
013 013 009 
045 0۳47 040 
0۳14 015 013 


گرچه با الگوی تجمعی بارش همخوانی دارده اما به نظر می‌رسد 
عوامل موثر دیگری همچون آبیاری اراضی, توامان بر تغییرات 
رطوبتی در محیط تاثیر گذار بوده است. عامل پوشش گیاهی و تغییرات 
اختلاف دمای کانوپی گیاهان در دوره‌های مختلف رشد نیز می‌تواند 
با تاثیر مستقیم بر تغییرات دمای سطح زمین» بر برآورد تنش خشکی 
کشاورزی توسط شاخص ٩۷۲۸۲1‏ تاثیر گذار باشد. در شکل ۶ 
مشابهی پیروی کرده‌اند. 
شاخص ٩1۷1۸۲‏ در سه محدوده 51 12 و 163 شامل میانگین. 
مطابق جدول ۴ محدوده 2 بیشترین مقادیر کلیه شاخص‌های 
آماری را به خود اختصاص داده است. همچنین محدوده 33 از 


میانگین (1۷۲62) 
میانه (۷۲60120) 
پیشینه (1۷]220۴0019) 
کمینه (مطاصطتص۷) 
دامنه تغییرات (۲2886 2112108 ۷) 


انحراف معیار (06۷12100 0270صه]5) 


کمترین میزان شاخص‌های آماری برخوردار است. به‌منظور ارزیابی 
نتایج به‌دست آمده می‌توان عنوان کرد که پوشش مرتعی متوسط 
موجود در محدوده 12 تا حد زیادی وابسته به تغییرات محیطی بوده و 
در فصل سبزینگی مرتع چنانچه بارندگی کافی رخ ندهد تنش آبی رخ 
داده و شاخص خشکی کشاورزی متعاقبا کاهش می‌یابد. با وقوع 
بارندگی‌های پراکنده بهاری» بخشی از تنش وارده جبران شده و 
شاخص خشکی کشاورزی افزایش می‌یابد. وجود پوشش گیاهی 
مرتعی متوسط در سطح زمین و نوسانات بارندگی موجب گسترش 
دامنه تغییرات شاخص خشکی کشاورزی شده و طیف وسیع‌تری از 
مقادیر کمینه و بیشینه را رقم می‌زند. از سوی دیگر در محدوده 13 به 
دلیل وجود پوشش گیاهی ناچیز و فقیر اساسا شاخص خشکی 
کشاورزی نقش کم‌رنگ تری پیدا کرده و لذا شرایط محیطی از جمله 
نوسانات بارندگی سهم عمده‌ای در تغییرات شاخص ایفا نمی کند» چرا 
همان پوفتشی گیاهن یت کوسانا رز میلس کین 


فشائی و همکاران» پايش خشکی کشاورزی در مقیاس مزرعه مبتنی بر تصاویر دورسنجی مایکروویو رطوبت خاک ۳۱۳ 


از سوی دیگر در محدوده 1 که بیشترین پوشش گیاهی 
محدوده مطالعاتی با کاربری غالبا زراعی را به خود اختصاص می‌دهد. 
گرچه نوسانات بارندگی می تواند نقش چشم‌گیری در کنترل شرایط 
نقش بارندگی را تضعیف کرده و لذا نسبت به محدوده 52 تغییرات 
کمتری را در شاخص خشکی کشاورزی بروز می‌دهد. 
اندازه‌گیری شده میدانی (10-6100-51) می‌توان نتایج به‌دست‌آمده از 
شکل ۶ را اعتبارسنحی کرد. شکل ۷ نمودار سری زمانی تغییرات 


شاخص 5۷۲۸۲۲ در برابر ]12-10-5۷ در هر یک از محدوده‌های 
1 2 و 3 را نشان می‌دهد. در این نمودار گرچه هر سه منحنی 
روندی مشابه تغییرات رطوبت خاک ان دازه‌گیری شده میدانی را 
پیموده‌اند اما همانطور که مشاهده می‌شود بیشترین تشابه در روند 
تغییرات شاخص خشکی کشاورزی (دورسنجی) و رطوبت خاک 
(مشاهدات میدانی)» در محدوده 1 به چشم می‌خورد. پس از آن 
محدوده 33 و سپس 2 تشابه کمتری را نشان می‌دهند. 
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شکل ۷- نمودار سری زمانی تغییرات شاخص 5۷۲۸1۲ در برابر ]10-5100-5[۷ در محدوده‌های 1 (بالا)؛ 1۲2 (وسط) و 13 (پایین) 
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شکل ۸- نمودار برازش رابطه خطی بین شاخص ۹۷۲۸1 و متغیر 10-5100-871 در محدوده‌های 1*1 (بالا)؛ 1۳2 (وسط) و 183 (پایین) (۳>0.05) 
2066 (جصه006) 1۳3 20 (۵016نصه) 1۳2 ورمرم6) ۱۵1 ۲۵۲ )روص مه همه ۵۸ هه۵۵0۲ ]فصن صملویع۲6۵۲ 116۵۲ -8 ۲1۵0۲۵ 
(۳۵0.05) 


در محاسبه شاخص 5۸11 عامل ۹۷207 برگرفته از تصاویر 
ریزمقیاس شده سنجنده ۸۷۲82 نقش موثری در اعمال تاثیر 
تغییرات رطوبت خاک سطحی ایفا می‌کند. از سوی دیگر پوشش 
گیاهی و سلامت محصولات زراعی صرفا از شرایط سطح زمین تاثیر 
نپذیرفته و تغییرات رطوبت خاک در ناحیه ريشه نیز نقش ویژه‌ای دارد 
که این امر موجب پیچیده شدن ارتباط بین تغییرات شاخص خشکی 
کشاورزی و تغییرات رطوبت خاک سطحی می‌شود. بر این اساس 
نباید انتظار داشت تغییرات رطوبت خاک به تنهایی موجب افزايش یا 
کاهش شاخص خشکی کشاورزی در کوتاه مدت شود. همین امر نیز 
ارزیابی عملکرد شاخص‌های خشکی کشاورزی را دشوار می‌سازد. 

در شکل ۸ رابطه خطی بین دو متغیر ۹۷۲۸۲ و ]591۷-:17-510 


نمايش داده شده است. در این شکل روابط خطی محاسبه شده گرچه 
توانسته‌اند سطح قایل قبولی از ارتباط تغییرات زمانی شاخص خشکی 
کشاورزی با رطوبت خاک اندازه‌گیری شده میدانی را تبیین کنند. اما 
در بهترین حالت (محدوده 1) ۸۰ درصد (ضریب تعیین ۰,۸) تغییرات 
شاخص 5۷۸1-81 وابسته به 5۳-1 10-5 بوده و باقی 
تغییرات به سایر عوامل محیطی ارتباط داشته است. این عدد در 
محدوده 153 به ۶۸ درصد کاهش می‌یابد. 

باتوجه‌به مجموعه تحلیل‌های صورت گرفته می‌توان گفت 
اندرکنش‌های بین بارش رطوبت خاک» پوشش گیاهی و تغییرات 
پروفیل دمایی کانوپی به خوبی در شاخص خشکی کشاورزی 
211 انعکاس يافته و این ویژگی کاربرد آن را در تحلیل‌های 


فشائی و همکاران» پايش خشکی کشاورزی در مقیاس مزرعه مبتنی بر تصاویر دورسنجی مایکروویو رطوبت خاک ۳۱۵ 


هواشناسی کشاورزی توجیه و تقوبت می‌کند. 

اتکای اغلب شاخص‌های هواشناسی 5 هواشناسی کشاورزی به 
بارش يا یکی از شاخص‌های پوشش گیاهی و همچنین عدم امکان 
کاربرد آن ها در پهنه‌های وسیع به دلیل وابسته بودن به داده‌های 
محاسبه شاخص ٩1۷۲۸۲21‏ تا حد زیادی مرتفع شده است. چرا که 
فیزیک این شاخص بر تلفیقی از پوشش گیاهی» رطوبت خاک و 
تغییرات دمایی و بهره‌مندی از داده‌های دورسنجی استوار است. 
بررسی‌های آقاکوچک (2014 ,ل2طنمکلهع۸) نیز موید همیز 
رویکرد است. 


نتیجه گیری 

نتایج واسنجی رطوبت خاک سطحی سنجنده ۸۱۷۲۹32 که با 
استفاده از الگوریتم ۳۳/۷۲ توسط 1۸26۸ بازیابی شده است حاکی 
از آن است که با در نظر گرفتن مقادیر خطاهای برازش رابطه خطی 
بین داده‌های دورسنحی و اندازه‌گیری شده میدانی» مقدار 5۷۲۹۳ و 
۲ در محدوده عرا تا ۴ درصد محاسبه شد که می‌توان این میزان 
خطا را در مقایسه با مقادیر ميانگین داده‌ها (۱۵ تا ۲۰) قابل قبول 
تست شعتین کیفرون ریب قیتین ۳ بای یس ها 
پیکسل‌های چهارگانه و بیشترین آن ۸۴ درصد برای پیکسل 1 
محاسبه شد و این بیانگر آن است که حداقل ۷۲ درصد تغییرات 
رطوبت خاک اندازه‌گیری شده میدانی» در داده‌های دریافت شده از 
سنحنه ۸۱/6192 متعکس شده است. تشایج پزوهش فرخی و 
همکاران (2019 ,۵ 2 آ۳۵۳01) نیز موید این ویژگی بوده است. از 
سوی دیگر روند تغییرات رطوبت خاک دورسنجی» تطبیق خوبی با 
روند تغییرات سایر متفیرهای محیطی به ویژه بارش داشت. همچنین 
نتایج این فرضیه را تقویت کرد که دو عامل پوشش گیاهی و تغییرات 
ارتفاعی سطح زمین از جمله عوامل موثر در اعتبارسنجی و واسنجی 
داده‌های دورسنجی رطوبت خاک محسوب می‌شوند. در این پژوهش 
از داده‌های ریزمقیاس شده رطوبت خاک در ابعاد ۱۰۰۰ متر برای 
محاسبه شاخص خشکی کشاورزی استفاده شد. همچنین پس از تولید 
سری زمانی شاخص با استفاده از مقایسه نتایج با سری زمانی بارش 
و رطوبت خاک اندازه‌گیری شده میدانی» عملکرد شاخص ارزیابی شد. 


منابع 


فنگ و همکاران (2013 ,.۵1 2 ۳۵02) و فنگ و لاکشمی ( ۳۲۵۴8 
4 ,1.1۳۳ 2۳0) نیز نتایج مشابهی را در مطالعات خود 
مشاهده کردند. بر اين اساس با انتخاب سه نوع کاربری زمین غالب 
در محدوده مطالعاتی» رابطه بین متغیرهای دکر شده در این سه 
محدوده به‌صورت مجزا بررسی شد. نتایج نشان داد تغییرات شاخص 
خشکی کشاورزی در هر سه محدوده روندی مشابه با تغییرات بارش 
را تجربه کرده‌اند و اين نشان می‌دهد بارش یکی از موثرترین عوامل 
در بروز تغیبرات عمده در نوسان شاخص خشکی کشاورزی 5۷1۸1 
است. همچنین مشاهده شد تغییرات شاخص خشکی کشاورزی در هر 
سه منحنی با تاخیر ۱ تا ۸ روزه نسبت به تغییرات بارش منعکس شده 
است. در هر سه محدوده. شاخص ]51۷۸1 روندی مشابه تغییرات 
رطوبت خاک اندازه‌گیری شده میدانی را پیموده‌اند. برازش روابط خطی 
بین رطوبت خاک محاسبه شده نشان داد گرچه توانسته‌اند سطح قابل 
قبولی از ارتباط تغییرات زمانی شاخص خشکی کشاورزی با رطوبت 
خاک اندازه‌گیری شده میدانی را تبیین کنند اما در بهترین حالت (۸۰ 
درصد در محدوده 11 درصد (ضریب تعیین ۰/۸)) تغییرات شاخص 
۸۲۱1 وابسته به 5-1 »10-5 بوده و باقی تغییرات به 
سایر عوامل محیطی ارتباط داشته است. این عدد در محدوده 3 به 
۸ درصد کاهش می‌یابد. 

باید به این نکته توجه داشت که پایش رطوبت خاک می‌تواند با 
دقت بیشتری نسبت به سایر متغیرها تاثیر عوامل محیطی بر تغییرات 
شاخص خشکی کشاورزی را منععکس نماید چرا که بارندگی ثبت شده 
در محل ایستگاه هواشناسی الزاما به‌صورت یکنواخت در سطح 
محدوده مطالعاتی رخ نداده و از سوی دیگر هر میزان بارندگی الزاما 
منجر به تغییر موثر ذخیره رطوبتی خاک نخواهد شد. همین آمر نیز 
ارزیابی عملکرد شاخص‌های خشکی کشاورزی را دشوار می‌سازد. این 
موضوع در پژوهش مودانسی و همکاران (2019 ,۵1 6۶ ۷۵02651) 
نیز مورد توجه قرار گرفتنه است. در مجموع می‌توان گفت 
اندرکنش‌های بین بارش رطوبت خاک» پوشش گیاهی و تغییرات 
پروفیل دمایی کانوپی به خوبی در شاخص خشکی کشاورزی 
5/۸17 که در ابعاد مقیاس مورد بررسی قرار گرفته انعکاس یافته و 
این ویژگی کاربرد آن را در تحلیل‌های هواشناسی کشاورزی توجیه و 
تقویت می‌کند. 


عط صا 416ص حمتاماععع۷ ماتلاماهه هه متبطوزم]۱۷ ارم ممع۱۳ع0 فممتاقامط .2002 ,۵۷۲ عمامایمت 20 ر.م.۲ مامععل ۸‏ .1 


3: . 395-405. . 1)05://001.0۲2/10.1175/1525- 


(۱ 


۱0۹. 00110 61. [00۵ 
7541 )2002(003 66360395 :۳۴۳ 9۷] ۰ 


7« عصلون ۵061 ملوما0ع بط ۵ ۵۶ ممتهتطنامه ۵تاععزمام-ت۱۷۲۵ .2016 .2 ۲۷۵۲ مه .۷ ۱۷۵۲۷۵۵8 ربب صقصله ...2 


192-07. 


:6 ۳۱۷۵۲۵0۱0۵ ...01 .. لقصاهد... ,نوم 


1 تااله-ط1 .| 60وصعو . قمع .۰ عباوت 


۰ نز 02/1۱0۰1016 ز00//:وواط 


عتوتما [ز50 2701260صهاه عفن کاعممحصمظ عصتافهع1۵16 آطوبمیل متاوتازطاهطامنم مصتام‌عج ۵ .2014 ه علقطمتامکامطهه . .3 


۶ تقتریه آب و خاک: جلن ۲۶ شماره ۲ خردان - تیر ۱۴۰٩‏ 


2485-9۰ :1807 معمملهگ متاقصماوه طاتهط ا0متظ اطعتامت ومتهاو )نصا 2012 فطا مه عمتلهعلامموظ :1806 
.-194/0695-18-2485-2014 ۱0.5 /۲۵9://001.0۲2 

و۲۶۵9 .۱۲۷ 0۵۲0 .تاو تحطاما) هر میامن تمتمادم‌تنوه مصتاهن0ع:ظ مصهج عصعم‌انم۱۷۵ .2005 بکز ۷۰ حم)ا0ظ 
1۰ 1010930109780195 /09://001.072 .496 ۱۷۲۵۲ 

:عصمتهم نامه لهعزع07010وظ 10۶ معتوامصظ 5011 .2017 هر تالمصهمن12 20 ریق تعتصصم رین ۷۸992۲ ,ما 21202402 ریا ۳۲0662 
۰ 140 :(9)2 ۷/2/۵۲ .ومتانصنتموون «فط 4صه فصمتاوعتن صهم0 

5۲ :1006 مببتاوامجط ارم 2701260صهاه 1دمزبلم‌صصه مه .2016 .ظ 092طاعظ مه رت ماصهمععملا9۵۵ رو 80فنن رب ملق 
۵۵ )۳۴۵۲ ۵و۸ ۵۶ لمریمژ لمممتاهصعاص رحاقل 0عقصعع «اقامصصهع صم اصمحصووهووه نمی ناهد 
48:74-4 گطزمعی 0۵0 ۳2 ((ظ۸ آمصتتا [ 1061021010021 32 220 
005://001.0۲82/10.1016/[.[22.20153۰) 

معط ۵۶ عصناهیمنا مج وماله لقصمتاه نوتاه مصنامتع فطا که وقمصوه۷ ۵0۵۲۵:۵۵20 .2016 .۲۱ صه1 مصه ر.ل ۷۷۵۵ ر.ل صفط) 
.62-3 :53 ۷( 0 اقصتتا0 [ 00۰( ۱۵106( 101 موم 
.۰ 10 برطز. [/005://001.0۲2/10.1016 

1-۰ 1(۵)۵ طاتقظ عاظ .اوما0عبوط ۶0۲ 022 عذه مملا۷2تموهان طاتقع صا ممصم207 آصععم .2018 ما عظ2 ۷۷ 220 ,سا صفط 
۰ 1080/2096447 10۰ /005://001.012 

25 ۶ 1۱۳۲ 25 بح 1 قا (۳۲) اتمه موز ممهاه ۸(۷]5]2/000۵۷-۷۷1 .2014 ,۱۷۲ 0۱۷۵ 280 ,.ای میا عر[ 
ال ۱۱9 8ظ0۳) عماجم ومم۵۳۷ ممتلقصصمص1 مه اون وعمممهو طاتقظ 0۵00270 ها 010۵0 ,۲۷۵۵1 عصللطهعو2 
۰ .۱۷۲۱ 0۳۵۵0001 .رون ق0) ماممن وعمد و ممتاقصص0ظ1 مه هودنا وععصمفتهه طاتقظ 0۵00270 رقم[ 
۰ 10.001 /09://01.0۲2 

۸ 0 ۷6۵۲ 5۵۷۵۶2 .2014 ۷۷۰ ۷۷2۵۵۳6۲ صرح ,.ظ مممصتالمطمونه]۱۷-تمنبدظ .نا اعطصهو .۸ 1۳0۱۵160۷2 ریق 1091410۷ 
6)8(۲ قصم مامصصمک هنتخ مان متبوژمو آز5۵ ممهاو ۵ ((0) عمتدماتومهه دامع رکممه تمه ومد ملامطاه ره 
۰ ۵ . 7683-7707 

۷5 ]دمص المع 0۲ ومتتافحظط ۵مظ۳۵۲]01۲۵ .2010 ۷۷۰۲۰ 0۲0۵۱۷ 20 ,.مایک تعاومکا رای عاطامزم۴ .نا تصاقطام)ص[ 
832-0۰ :(11)3 و اقصتان [ ۰ صعمصصه کت ۲۵0 20000 200 
0۰ ظ ‏ ات( 

۶ لحصیام؟ .عمنمتطمع) عصتقجمد مامحصف؟ : ماقم ۷20۵۲560 اج مستاوامصه ٩011‏ ,2014 ۷۰ تیلقا 4صج ر.ظ عصو۳۲ 
۰ 1۳012 وطز. [/۳1605://001.0۲2/10.1016 .258-272 :16:2014 5 ۲۱۲0۲۵۱027 

سوام رم ۱۷۲۱۵۲۵۳۷۵۷۵ ۳2851۷۵ .2013 .۲ ۲9272 هه .۲ اف ,.ل.] 12016808 ریک طفنل0‌صاظ .۷ تصصطایلقا ر.ظ عصه۳ 
لقصتاه مصم2 موم۷200 .عتاامهم‌صع]... ممه]تناد... صلله... مه ...م14 عمتاعاموع ۷ . عصلونا.. مصتلهعه1(0۳ 
۰ .212013 09://001.0۲2/10.2136/۷) 

5 ۷/10 56050۲ ۸۱۷۲۵۴2 مطا ۶ه ولهبهمتته: ۵۴ جمتاحومام1 ,2019 یه تصلمعومطلتن۳۲2 224 بط تتففمظ ری تطامنه۲ 
2 .687-698 :(13)3 معههن۱۳۳2 مه ممتاحعتس۱ ۵۶ اقصصیم؟ صمتصدیا بجمت‌نااوعع؟ طهنط کم معبعتمصه لاصو متقحطتاوء م6 قاع2۳0۵0 
(امجتوطاه عناوم از حقوع۳ 

11 ۱۱۵۲۵۱۷۵۷۵۵ 51۷۵و واه عمط ۶ه ولدبعتنامط مصتلهم۱۵۳۵/۵۵ .2021 ,9.۴ 20زع۱ تمحصهه مه ,۷ ععمطو۳2 
۳۵۲۹128۵ 12) .1973-1983 :(14)6 معمصنهءنا مه ممتامعنسا ۵۶ امصیمل صفتصهی؟ .علهع و۴ ما همم ععنااوا۱۷]۵ 
۰ 20087942. 1001.1 00۲/20۰ 0۵۲1:86۵۱ //:۵5)ظ . راععاوطاه طوتاع در 

مصلله۱۵۵6 1۱۱0 عم فحصطاتدمعله ۷۵0۵ ممحص ۵۶ صمصصمما1۳۵۷۵ .2020 هر نطلم‌ووم۳۱ 0زع۳ مضه ریک 1۳2۷2 ر.ظ تبدگقدان 
همه صمتاجعنس ۵۶ تقصیم؟ صمتصد .عممتاهبعموهام ماتالماهه 0عععص۷1۹۱۵۱۵/۱ عملونا مسمفتما ارم ۷۲۸۴-۲۵۲۱۷۵۵( 
(امقتاوهاه طوتاعصظ ۳ صهتوع۳ 18) .650-660 :(14)02 ۲/2182 

40 ویک توطاعله وی لصا وت ۷۲۵۵2۵ .لا فهنا وگ 0هصصصهطمصجعاه میک [[۷۱۵۵۵ .۸ عمتجم ر.] مدمه 
۷ م2110 0۵۷ ۱۷۱۵۲0۱9۷۵۷۵ ۲891۷۵ مج و۷ تاع۸ ۵۶ عصتام۱۷۵0 60وهظ۴-ومز۳۵ظ .2019 1۲۱۰ 1طمام)طظ 
788-۰ :57 0 عامصصم۴ 220 632 0 1۲2۵92001005[ ۳۲۲[ ۱ 
۰ 0/1 10.1 /۱)08://001.0۲2 

40 ۸91-۲ ه حمتاهععاصا عمط ممتاهامهوم۲(ع۲ مماوتمصه 5۵11 نادمه عصاهمتمحص ,2012 ۰۲۰ میاع۳۱۵ مضه ر.ل نک 
٩) 1200 9605 50)2(* 446-۰‏ 1۱۳206۰ ۳۲۲[ ی ر/ ۱/۹ ۱/۵9۸ 
۰ 0/1 10.1 /۱005://001.0۲2 

۵2 ماهطماله 0۶ «مولتهمصصمم لوصاماع ۸ ,2015 ۸ قصتقطه هه ,اک هووتطصنهط ۲۰۸ ممفصطمل ,۷۲۰۷ شا بو هنک 
43-۰ ۰ :161 اصمصصمم ابص ۵ . عقوم مامصصفط . .00116822 .. رفط ...ول وظ ۷۷ :عامتامزم. .. وعتتاعامطظ .۰ 9011 
۰ .15 ۰۳56.20 [/005://001.0۲2/10.1016 

۶ عصلتقصهگ مامصمع .2016 بظ 02210 200 ول 90062 رهظ 201001۲8 0002162 رگ ۷]2۲01862-۳6186402062] 
11 0671۷۵:0۵ 9۲۵5 مطا ۵۶ اصمصووعوفه :مصترماتصمصظ اطومیل اهعن‌آنمتتيه »م۶ ععبفامصه رم عاتاامامه )صمجصهم۱1ظظ 
4۰ 0 1016/1 .10 /1۵5://01.078 .2717-286 :177 اصمحصممتن طظ ۵۶ مهد عامصصمک ,رع4ص1 له نا 1۵ تماج ۱۷۷ 
مظ ۷۱۵ عصتم)نمم۱ م۱۱ آهعتانه‌تنه۸ .2020 ۰ موم مره را مهو ,۷۷ ۲۵۷ .1.1 صعااوظ ر.ظ ۷۱۱۵۸0680۷۵ 
:۰ 1۱2/8 ع1ظ طا ویمنا۲۲۵0 ,۱۷۲۵061 ممصهاظ عماج ۷۷ 5011 (دام1) ه مفصا ولهبعتتامک و۱۵1 [رمو م8 ۵۶ ممتاداتهاووخ 
۸۱0۹://01.0۲82/10.3389/10202.0ظ 10۰ 

عساعتما۷ رم مود ماتللمنوو 1۳0 .2019 .0 طقصححصظ 20 وم ۲0668ظ ریق تعتصطه وت 28527 ریق ۷۲۵02681 
5 26 ۷۷ .۵۵01)010۳05) ]طوبامعنا ما انامه ۷ 0۵۵-۷۱۵۱0 ادامماه عمتاقصصمکص؟ صتحاعط ععااعظ فعمتاه وان 
۰ ۵/0102 56)2(۰ 1656270 

01-006-6-ع۹)21 :عصلووعو مامصصوع متنطافوز0 5011 .2017 2۰ ۱۷۱۵۵۲216۵ قصه ,.۷ تصدایاض1 ۷۲ جوم ر.ظ.ظ صمطما 
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فشائی و همکاران. پایش خشکی کشاورزی در مقیاس مزرعه مبتنی بر تصاویر دورسنجی مایکروویو رطوبت خاک 


160۰ ۳۲0۹://01.0۴8/10.2136/۷727[20 .1-39 :(16)1 لاه[ عصمر2 و200 ۲۷ 

۶ 2102100 ۷ .2017 ,۳۲۱ طم۵۲۵۵01 ۷ 2 ر.گ ۱۷۲۵0 ویک مموتمما رخ فتجممم]۱۷ ,. 2۲۵۵2 ویک,۳۱ 2ظ6ع0ظ و ۷08212 
-103 :(9)2 5688 عامحصمک .و۵06ع۵ ممعنامه چه-متصومی هد امن معبکتمطظ 501 عع2تاه 061160معه هه عصممامم0۵2٩‏ 
۰ .136 

0۳002۱ 0عوه-عاوامصه ۵و ۵ فطتاجموم۲۳ .2018 ۲ افنا۵21]6۵00 ۷ 24 ویط۷۲ تتفاطآ۱۷]۵ ریم امه ,.۷ ۱1221 
طمصعممک متاممته‌ی صق هدومن مد (انا9-عهنلان) ماود ممتاقاتصتوعه فادنا لصف لهطامان0) صم 0811۷۵0 
۰ ۳ 0://01.0782/10.2131/۳:۳ 179-191۰ :(27)107 (8۳۴۳۳۲۳۲۳۴) 1۱۱262 امومع ۵۶ «امانهتام0 
,۱62(ظ تامطه . ممالوطاه . (0ظ۵9۳) .. ممتاجتووم .. امتطمظ .. 4ص ماتالماهو. ...۵۲ معقاه.. ههیا 
2020-05-۰ :)۷151 0۶ مادنا .لوصح ناه‌طه/09 ومع /عتمط۵ومصصاه/فام 20۷/۳۴۲۵0۲ :۰۵۹۵0۵۰8۵2۵ ۵5۰/۸۱۲۱۸۷۱۸ 

نموه وه »1806 ۱۵۲۱6۵1۲ ۷۷2/۵۲ 5011 5۲05-16۲1۷۵0 مطا ۶ه صمتاهباله۳۲۷ .2017 ۳۲۰ 7092ظ 20 ر.ظ 0ر2۲6069-0۲6ظ 
٩۲۵211۰ ۵۹۰/01. ۰‏ ۵۶ )و2عط)ع۱۱۵ مد ع0ص1 تطمدام:<1 

-530 :(9)07 ۷۷206۲ .عصلعجهء عامجدع۲ مصمظ ممتاهتصتاوه متبافتمصه 5011 صاً فععصع20۷7 ]همع ,2017 بخ 10۵6۷ هه ر.ل عظعظ 
0۰ ۰ 534 

مااوزم]۱۷ [ر90 0۶ )مهم 0صح احمصووعوف۸ ۷۷۰ طمتاهیال ۲۷ .2018 .125 ۲۵60۲۵ 0ص ,۷ 00۵۷۵1 ,۷۲ ت۲۵ ری 202 
منص0ا۱60ظ لمممل)مصمام۱ 320 .عممتصطامع]. ور مه عصتعجعد مامصفط! مصلونا ممتتمتاو اهنا تمتمانه‌تهم ظ1 
9-3-050۰ 10۰3390/۳۷ /۵5://01۰01۲2 ۳۵۷۵8۵۵۵۲(۰) :2018 و(۱0۳۱۷۷۹-3) وععممله مه ۷۷ ۵ ممهمع۵) 

0 ۱۷۲۵۱۱9 عظ0۲۵21201] آناه]۷ .2016 .ل 600048062]-۱۵۲۵۵7 4ص ری وعلزظ ,۸ 6167-2 600۳02 ,.لظ 92000627 
۰ 7 ,12 15۱۱ععظ مهتیعظ۲ فطا بان رتاو ۵۶ عقمت خر :۲۸۵0۲۵9 ۷۲09( 

عصنعدا مصممانمما )یمرن تمتطانه‌تهده 0مقهطا-عمموعد ممصصمف۴ ,2019 .۲ عم مضه .۲ صصنک ریق علتقظ یبن تاه 
-۵۹://01.0۲8/10.1007/976 .5244-5256 :23 عصلعمملوص 0 ۵۶ تمصصتامل فا .وماصهلنه ۷ لهمنع1۲0۴۸۵)۵0۵۲010 ۲۱۷ 
3-319-43744-6_۰ 

عصلو مصقااجع ما فمتاهممم ۵و ممهتتاد ۵۶ صمتاحصصتاو۴ .2009 .و فافع مضه ر. ۲‏ فصصتطاهن]۱۷ رب 1216202 
-۳۲)۵://:,01:018/101007/911355-008-0061 8۰ 45-5 :(5)1 عصلممصلعمظ زوما0عظ 1286206 که آ9/۲۸۵ن ناخ 
0۰ صتقام عبامطامطوتها گه وععصقط ۷ تهاناهدن فعطا عصتامعه وعماعه؟ اصماعممحصا تومصظ 16 ,2000 .5 ۲۷۵1۵20 
(صهویع۴ 12) .119-134 :149 [مصنامل وعطم‌هعومک آهمنطمهتوهع0 

۰ :86 ۲۲۵95 > .وماوو1 اممجصمم‌ممه مه ررعما0صط0ع 1 ,عمصملم٩‏ :وعول) عماج ۷۷ 20 )وتان .2005 12۲.۸۰ ۱۷۷۱1۳۲66 
و ۵( 

۰ :2 1؟0) تمه معااوامص لاصو عقاو عم فعمتاهءنام مه عصتفجعد مامصصعد ماتاامله5 .2009 .1.1 با 280 ریا ۷۷۵۵۵ 
1707-009-0023-۰ 10۰1007/51 /۸۱05://01.0۲8ظ . 237-247 :(3)2 صتطت) ومصمهه طا)عقظ۴ .ص۲۵ 

عصد0 م1 عصنوصعگ عامصصف؟ مه تمصع م)0ظظ ۵ اقصرتم! فرظو :2016 ۲۰ عجم2 20 ,.۷ ۷۷282 ,م2 مطصلا رل ممه ۷۷ 
-08۵۵)100 ۱۵۲۵۵0۲۵0۱1۲۵۷ معط مه فصمتاه ادها 6609۵۷۵ ۵ حمتاهتوماصد رها متبمفتمجطر ۵و ۵ صملاماصموم۲۵02۲ ٩0210121‏ 
1447 :113 عصلومعو ع)مصصمک مه امد مامطظ ۵۶ تمصدمل مرو .عامنلهعج فانام0 صم 0671۷۵0 «ع04ص نامع 
۰ 0 01 [015 ۰15 [/10.1016 /6609://001:072 154 

11 عطا عصتصصعاعه ما منامتصطهعا عصلفجهع عامصعد ۸۵ 2014 ,۳ ۷۷۲ 20 ربا.ظ عصه1 ریک عطه1 رما نا را ص22 
-978-1-4799-5775 دعوم وممتیاموم تیدا مه فععصمتهه منطامهتع۵ع0 ۵۶ ماتاتافطا برع4ص1 صمتاح‌ناقه ععت۳۱۵18 
۰ 109/10155 10.1 /6۵5://001.0۲2 .3280 .0/14 

:م۱۷۲0 اطمنامتنا آمتنانمتبوه »۶0 معبو۱۷۵1 011و ماتلامهه .2019 .1۱ مه ۷ 20 ,.۲ صق1 ر.۷۲ 2۵۱ ر.۷ مننا ریم 2 
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